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El presente estudio tiene por objetivo la comparación de los procedimientos constructivos de 
empuje del dintel y construcción vano a vano aplicados a puentes mixtos. Para realizar dicha 
comparación se estudiado el efecto de ambos procedimientos constructivos en el viaducto de 
Rambla de los Feos, situado en el tramo Los Arejos – Níjar del Corredor Mediterráneo. Se trata 
de un puente mixto bijácena de ferrocarril de 17 vanos y 919 metros de longitud con un trazado 
circular. 
Tanto la construcción vano a vano como el empuje del tablero son procesos evolutivos en los 
que el esquema estático del viaducto cambia en cada una de las las fases de construcción. Es 
por esto de los primeros vanos ejecutados no tendrán los mismos esfuerzos que los últimos. 
Siendo esto cierto para cualquier tipo de sección, en el caso de la sección mixta se acentúa el 
efecto de la construcción evolutiva, ya que ésta implica una ejecución por fases de la propia 
sección. Al tener la sección elementos de hormigón, éstos pueden ejecutarse en diversas fases, 
y al haber una sección parcial de acero, ésta resiste el peso del hormigón hasta que empieza a 

























2. ESTADO DEL ARTE 
El uso de estructuras mixtas de hormigón y acero en puentes comenzó en la construcción de 
arcos colocando una estructura metálica sobre la que se apoyaba el encofrado sustituyendo así 
a la cimbra apeada. Esta estructura de acero quedaba embebida en el hormigón de manera que 
además de resistir el peso del hormigón fresco en construcción colaboraba en la fase de 
servicio. 
En un paso hacia los puentes mixtos actuales, el hormigón comenzó a emplearse en la 
plataforma de los puentes de acero, aunque sin tener aún una función estructural. Fue en 1922 
cuando un estudio de la Iowa State Highway Comission concluyó que la losa de hormigón y las 
vigas metálicas del Skunk River Bridge trabajaban conjuntamente. La acción mixta era mayor 
en las secciones con menor rasante entre acero y hormigón, por lo que con una conexión 
adecuada se podría garantizar el trabajo solidario de la losa y las vigas metálicas. 
La conexión entre el acero y el hormigón ha pasado por angulares soldados a la platabanda 
superior, barras dobladas en espiral o herradura hasta llegar a los pernos conectadores 
actuales. Los pernos son el tipo conexión más extendida por su facilidad de producción y 
colocación.  
Sin embargo, existen otros tipos de conexiones como la Perfobond que elimina el problema de 
la fatiga existente en los pernos y que consiste en una chapa continua con perforaciones 
equiespaciadas. 
Durante la siguiendo década se construyeron puentes mixtos isostáticos, lo que aprovechaba 
al máximo las características de ambos materiales. En 1936 terminó la construcción del puente 
sobre el valle de Steinbach (Alemania) que sería precursor de los puentes mixtos bijácena 
posteriores. Se sustituyó la estructura metálica en celosía por dos jácenas metálicas y una serie 
de vigas transversales sobre las que apoyaba la losa. 
Los puentes mixtos hiperestáticos no aparecieron hasta que se produjeron innovaciones en la 
estructura de acero como la soldadura eléctrica y el uso de chapas laminadas. La construcción 
de tableros continuos implica que la sección tenga que trabajan también a flexión negativa. Para 
responder a estas nuevas solicitaciones se dispone de una doble acción mixta, que consiste en 
colocar una losa inferior en las zonas sobre apoyos para que la sección trabaje como mixta 
también a flexión negativa. 
El pretensado en puentes mixto apareció para responder a las tracciones en la losa superior 
sobre las pilas al mismo tiempo que permitía aumentar la luz de los vanos. En primer lugar, las 
presolicitaciones se introducían en la estructura mediante deformaciones impuestas en la 
sección de acero o añadiendo grados de hiperestaticidad durante la construcción que se 
eliminarían antes de entrar en fase de servicio de manera que el hormigón se encontrara 
comprimido. Actualmente este tipo de pretensado está en desuso por su nula aportación a la 
resistencia en estado límite último y por la pérdida de compresión en el hormigón por el efecto 
diferido de retracción y fluencia. En su lugar, la colocación de pretensado exterior mediante 
cables en el interior del cajón permite comprimir la losa en zona de negativos y reducir el 
momento positivo en centro de vano, con la ventaja de no tener pérdidas diferidas al no estar 
los tendones embebidos en el hormigón. Sin embargo, no el común el uso de pretensado en 
puentes actuales de luces medias por la tendencia a simplificar el proceso constructivo. 
En España, el primer puente mixto para una línea de alta velocidad fue el viaducto Arroyo las 
Piedras y se trata de una sección bijácena con una losa superior de hormigón. Los diafragmas 






transversales son celosías vez de tener el alma llena y cuenta con prelosas inferiores 
discontinúas que proporcionan una rigidez a torsión superior a la conseguida con una celosía 
inferior. También cuenta con células inferiores que además de aumentar la resistencia a cargas 
concentradas del alma durante el empuje mejoran la estabilidad del alma y alas al estar 
sometidas compresión. 
La tecnología actual aplicada en los puentes mixtos permite construir puentes de luces medias 
sin necesidad de recurrir al pretensado. Al mismo tiempo la sección metálica del tablero resiste 
el peso del encofrado y el hormigón fresco eliminan las cimbras, por tanto los puentes mixtos 
































3. DESCRIPCIÓN DEL VIADUCTO 
El viaducto sobre Rambla de lo Feos es un viaducto de ferrocarril de sección mixta y canto 
constante cuyo esquema estático es el de una viga continua. Tiene una longitud de 919 m con 
trazado curvo que se divide en 17 vanos de las siguientes luces:  
43 + 50 + 8 x 55 + 67 + 5 x 55 + 44 𝑚 
 
Figura 1. Perfil longitudinal del viaducto. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor mediterráneo 
de Alta Velocidad Murcia – Almería. 
 
Figura 2. Planta del viaducto. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor mediterráneo de Alta 
Velocidad Murcia – Almería. 
La sección consiste en una sección metálica bijácena de 3,51 m de canto y una losa superior 
de hormigón de 14 m de ancho y un canto máximo de 0,44 m en el eje de tablero que se reduce 
hacia los lados con un 2% de bombeo. Las secciones situadas sobre las pilas cuentan también 
con una losa inferior para trabajar como sección mixta también a flexión negativa. 
 
Figura 3. Sección transversal del viaducto. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor 
mediterráneo de Alta Velocidad Murcia – Almería. 






3.1 SECCIONES TRANSVERSALES 
La geometría de las jácenas de acero varía ligeramente en la longitud del tablero. Cambian las 
dimensiones de las platabandas superiores e inferiores y el espesor de las almas, pero el canto 
de 3,51 m se mantiene constante. 
También se distinguen secciones que cuentan con una losa inferior y las que no. En las 
secciones que no cuentan con losa inferior porque trabajan a flexión positiva se colocarán 
prelosas inferiores de 0,18m de espesor para cerrar el circuito de torsión. 
Se han clasificado todas las variaciones de la sección transversal del tablero para calcular las 
propiedades geométricas y mecánicas de cada una de ellas. Se han diferenciado 11 secciones 
distintas que tienen la siguiente geometría. 












S1 1000 x 20 mm 1400 x 30 mm 30 mm - 
S2 1000 x 20 mm 1400 x 40 mm 25 mm - 
S3 1000 x 20 mm 1400 x 30 mm 30 mm 0,35 m 
S3b 1000 x 20 mm 1400 x 30 mm 30 mm 0,45 m 
S4 1200 x 60 mm 1100 x 40 mm 35 mm 0,45 m 
S4b 1200 x 60 mm 1100 x 40 mm 35 mm 0,35 m 
S5 1600 x 60 mm 1200 x 50 mm 40 mm 0,55 m 
S5b 1600 x 60 mm 1200 x 50 mm 35 mm 0,45 m 
S5c 1600 x 60 mm 1200 x 50 mm 35 mm 0,55 m 
S6 1000 x 30 mm 1200 x 50 mm 30 mm - 
S7 1000 x 20 mm 1600 x 60 mm 25 mm - 
Tabla 1. Dimensiones de las variaciones de la sección transversal del viaducto. 
Estos 11 tipos de sección se dividen en tres grupos: 
− Secciones sometidas a flexión positiva: S1, S2, S6 y S7. 
− Secciones sometidas a flexión negativa: S4, S4b, S5, S5b y S5c. 
− Secciones de transición: S3 y S3b. 
Las secciones sometidas a flexión positiva tienen una mayor platabanda inferior y no cuentan 
con losa inferior y las sometidas a flexión negativa tienen losa inferior y una mayor platabanda 
superior. 
Las secciones de transición se encuentran cerca de la sección de momento nulo y están 
sometidas a flexión en ambos sentidos por lo que cuentan con losa inferior. 
Las secciones S5 (b, c), S6 y S7 sustituyen a las anteriores en el vano más largo del viaducto 
de 67m de luz. Estas secciones tienen mayores dimensiones y espesores y se sitúan en las pilas 
10 y 11 y en el vano 11. 
 
 






3.2 ARMADURA LONGITUDINAL 
En toda la longitud del tablero se distinguen dos cuantías de armadura: una sobre las pilas y otra 
en el resto del vano. Al tratarse de una sección mixta se pretende que la losa superior trabaje a 
compresión y la bijácena de acero resista las tracciones, en las secciones sobre pilas, pese a 
conseguir el mismo funcionamiento añadiendo una losa inferior, se dispone de una cuantía 
mayor de armadura en la losa superior. 
 
Figura 4. Distribución de las armaduras. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor mediterráneo 
de Alta Velocidad Murcia – Almería. 
En las zonas de apoyo se colocan barras de diámetro φ32 con una separación de 15cm tanto 
en la losa superior como en la inferior. La zona de apoyo tiene sus límites a una distancia L/5 a 
cada lado de la pila.  
En las zonas de vano se colocan barras de diámetro φ20 con una separación de 15cm. 
3.3 PILAS 
Las pilas tienen una altura que varía entre 15 m y 40 m. Su sección es un cajón de hormigón de 
0,40 m de espesor. 
 
Figura 5. Sección transversal de las pilas tipo 1. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor 
mediterráneo de Alta Velocidad Murcia – Almería. 






Las pilas tienes una sección de 7,90 x 3,50 m en la cabeza. Las pilas tipo 1 mantienen la sección 
en toda su altura mientras que las tipo 2 se ensanchan al reducir la altura. 
En las pilas de mayor altura (P9, P10 y P11) en ancho es variable con la altura, tal y como se 
puede observar en el siguiente alzado. 
 
Figura 6. Alzado de una pila tipo 2. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del corredor mediterráneo de 













3.4 APARATOS DE APOYO 
El tablero apoya simplemente en todas las pilas sobre aparatos de apoyo tipo POT. El punto fijo 
del viaducto se encuentra en el estribo del extremo sur (E2). 
En cada pila hay dos aparatos de apoyo y un tope sísmico que evita el desplazamiento lateral 
del tablero solamente en caso de sismo. Uno de los apoyos en libre y el otro es unidireccional 
permitiendo sólo los desplazamientos en la dirección longitudinal del puente. 
 
Figura 7. Apoyo libre y unidireccional colocados sobre las pilas. Fuente: Proyecto de construcción de plataforma del 
corredor mediterráneo de Alta Velocidad Murcia – Almería. 
 
A la falta de definición de las dimensiones de los aparatos de apoyo en los planos, éstas se han 
tomado de un catálogo comercial. El apoyo POT escogido es el menor que cumple con las 
especificaciones indicadas en los planos del viaducto. 
 
 








El tablero se construirá con los siguientes materiales y coeficientes de seguridad. 
ACERO ESTRUCTURAL:   S355 J2W   γS = 1,10 
HORMIGÓN:     HA-35/F/20IIb   γC = 1,50  
ACERO ARMADURAS:   B 500 SD   γS = 1,15 
 














4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS COMPARADOS 
 
Los procedimientos constructivos comparados son la ejecución vano a vano y por empuje del 
dintel. Son los dos procedimientos más adecuados para la construcción de este viaducto dadas 
las luces iguales de los vanos, la cota del tablero respecto al terreno y la curvatura constante 
del trazado. 
La altura de las pilas permite izar las jácenas con grúa durante de construcción vano a vano. 
Por otro lado, la curvatura constante y que la mayoría de vanos tengan la misma luz permite el 
empuje del tablero. 
 
4.1 EMPUJE DEL DINTEL 
 
La construcción por empuje consiste en construir el puente por dovelas junto a un estribo (el de 
menor cota) y posteriormente empujar las dovelas ya ejecutadas y construir las siguientes. En 
el caso de un puente mixto bijácena será la sección de acero la que se lance para reducir el 
equipo necesario para el empuje. Las losas se hormigonarán una vez el tablero metálico se 
encuentre en su posición definitiva, y éste resistirá el peso de las prelosas y el hormigón fresco. 
 
Figura 8. Esquema de la construcción por empuje del dintel. Fuente: Obras de paso de nueva construcción. 
Conceptos generales. Figura 14. 
El lanzamiento del tablero implica que todas las secciones pasen por distintas posiciones, por lo 
que todas se verán sometidas a momentos flectores positivos y negativos. Las dimensiones de 
las platabandas de cada tipo de sección se adecuan a un signo de la flexión, siendo las 
platabandas que teóricamente trabajan a tracción más anchas y por tanto más susceptibles de 
abollar al estar sometidas a compresión. Esto es especialmente importante en las platabandas 
inferiores, que se encuentran comprimidas en su paso sobre las pilas. 






El empuje se realiza mediante unos gatos hidráulicos que elevan el tablero y otros horizontales 
que lo empujan. Los gatos verticales se colocan bajo las almas de las jácenas y ejercen una 
fuerza igual a la reacción en la pila para izar el tablero, de esta forma el tablero apoya sobre los 
gatos en vez de sobre las pilas. En la superficie de contacto entre la platabanda inferior de las 
jácenas y los gatos se introduce una banda de teflón para reducir el rozamiento en la superficie 
de contacto. El teflón es un material con un coeficiente de rozamiento muy pequeño que además 
es inversamente proporcional a la tensión de compresión en la superficie de contacto. Esta 
banda de teflón reduce la fuerza horizontal necesaria para empujar el tablero. 
En el empuje sobre el primer vano no es posible realizar la operación anteriormente descrita por 
la falta de espacio en el estribo para el equipo de empuje. En lugar el empujar del tablero se tira 
de él hasta alcanzar la primera pila. 
El procedimiento de empuje requiere un parque de prefabricación junto a uno de los estribos. 
Éste suele ser el estribo a mayor cota para facilitar el empuje. En este parque se armarán las 
jácenas, soldarán los pernos y se unirán al anterior tramo ejecutado. 
La longitud mínima del parque está limitada por la estabilidad del tablero durante el empuje sobre 
el primer vano. El pico de lanzamiento y el tablero se encuentran en voladizo y la longitud del 
tablero metálico en el parque debe hacer de contrapeso para compensar el momento volcador. 
Para reducir los esfuerzos en el tablero durante el empuje se coloca un pico de lanzamiento de 
acero más ligero que reduce los esfuerzos. También se reduce la flecha del extremo en voladizo 
antes de llegar a la siguiente pila. La longitud del pico oscila entre el 60-70% de la luz del vano 
más largo. Este valor está calculado para, además de reducir los esfuerzos, tratar que la ley de 
momentos flectores tras el empuje sea lo más parecida posible a la de una viga continua y para 
que le momento máximo negativo se produzca con el vano en voladizo. La menor rigidez y peso 
del pico en comparación con el tablero puede hacer que si el pico el demasiado largo el 
momento máximo negativo se produzca con el vano apoyado en ambas pilas por la mayor carga 
por el peso del tablero. 
El hormigonado se realiza cuando el tablero metálico se encuentra en su posición definitiva. Se 
diferencian las zonas de apoyo y de vano por el signo de la flexión que actúa en cada una, 
estando el límite a L/5 de las pilas. Además, en las zonas de apoyo se disponen losas inferiores 
que permiten al tablero trabajar como mixto también a flexión negativa que deben ejecutarse 
antes que la losa superior. 
 
4.2 VANO A VANO 
En la construcción vano a vano los vanos se ejecutan uno a uno de manera consecutiva. Aunque 
la longitud construida es la de un vano, no se ejecuta entre pilas sino entre secciones de 
momento nulo a L/5 de las pilas. Hay 3 motivos para colocar en esta sección la unión entre 
vanos contiguos: 
− Las juntas son secciones más débiles y por ello se colocan donde los esfuerzos con 
mínimos. 
− En tableros de hormigón pretensado se colocan placas de anclaje en las juntas entre 
vanos y es en las almas donde se dispone de más espacio para las placas, haciendo 
que el pretensado está centrado en la sección. 






− Al quedar L/5 en voladizo se producen las deformaciones (flecha y giro) mínimos en el 
extremo, facilitando el dar continuidad a las deformaciones con el siguiente vano. 
 
Figura 9. Izado de las vigas. Fuente: Obras de paso de nueva construcción Figura 5. 
Dado que se está estudiando un puente de sección mixta, en primer lugar se colocarán las vigas 
metálicas y posteriormente se hormigonarán las losas. Aunque las juntas entre vanos son 
secciones más débiles en tableros de hormigón, en secciones de acero, si la soldadura se realiza 
a tope la unión es tan resistente como cualquier otra sección. 
El izado de las jácenas permite comenzar a hormigonar las losas antes de completar el tablero 
metálico siempre que el vano a hormigonar esté suficientemente alejado del último izado. Se 
considera el efecto de una acción sobre un vano en los dos siguientes vanos y se pueden 
despreciar a partir del tercero. Por ellos se procede al hormigonado cuando se hayan izado tres 
vanos desde el vano a hormigonar, como se puede observar en la siguiente imagen del proceso 
constructivo propuesto para el viaducto. 
 
Figura 10. Fase 8: izado del vano 11 y hormigonado de la losa inferior sobre pilas 14, 15 y 16. Fuente: Proyecto de 


















5. MODELOS EMPLEADOS 
A continuación, se describen los dos modelos empleados en el estudio. Para ello se ha empleado 
el software SAP2000.  
Un modelo simula la construcción por empuje del dintel y el otro la construcción vano a vano 
izando el tablero metálico mediante grúa. 
En ambos modelos se han considerado tres posibles órdenes de las fases de hormigonado: 
− ORDEN 1: losa inferior sobre pilas, losa superior en centro de vano y losa superior sobre 
pilas. 
− ORDEN 2: losa inferior sobre pilas, losa superior sobre pilas y losa superior en centro de 
vano. 
− ORDEN 3: losa superior en centro de vano, losa inferior sobre pilas y losa superior sobre 
pilas. 
El tablero ha sido modelizado mediante barras (elemento tipo frame) dado que la única acción 
en fase de construcción es el peso propio de la estructura y éste produce flexión My y cortante 
Vz (llamados en el SAP2000 M3 y V2 respectivamente). 
La longitud del tablero se ha dividido en segmentos de igual sección, ya que la sección del 
mismo tiene hasta 11 variantes. La geometría de la losa superior y el canto de la bijácena 
metálica se mantienen constantes, sin embargo, existen variaciones como espesores de 
chapas, ancho de las platabandas y la existencia o no de losa inferior (con tres cantos distintos 
de losa). 
A esta división se le añade la de las zonas de apoyo y de vano colocadas a L/5 de las pilas para 
diferenciar entre ellas en las distintas fases de hormigonado. 
Las secciones asignadas al tablero son las de la bijácena de acero, a la que posteriormente se 
añade el peso las losas como cargas uniformemente distribuidas. La siguiente tabla muestra los 
valores de la carga para los distintos cantos de losa. 
SECCIÓN ESPESOR [cm] AREA [m2] q [kN/m] 
PRELOSA 8 0,464 11,37 
S1 - - - 
S2 - - - 
S3 35 1,916 46,94 
S3b 45 2,596 63,60 
S4 45 2,596 63,60 
S4b 35 1,916 46,94 
S5 55 3,276 80,26 
S5b 45 2,596 63,60 
S5c 55 3,276 80,26 
S6 - - - 
S7 - - - 
Tabla 2. Peso propio de cada espesor de losa inferior. 
SECCIÓN ESPESOR [cm] AREA [m2] q [kN/m] 
TODAS 44 4,887 119,73 











Figura 11. Cargas por peso propio de losa inferior (arriba), prelosas (abajo) y losa superior (abajo). 
 
Los pilares se han modelizado también con elementos tipo frame, a los que se les ha asignado 
la sección de la pila correspondiente. Las pilas se encuentran empotradas en la base y 
solamente reciben axil de compresión del tablero, para simular el apoyo del tablero sobre las 
pilas mediante aparatos de apoyo tipo POT. 
 
Figura 12. Condición de contorno de las pilas. 
 
Figura 13. Esfuerzos trasmitidos en la unión entre pila y tablero. 






Mediante releases en la cabeza de las pilas se han liberado a flexión y cortante, pero para evitar 
que el tablero pueda producir exiles de tracción en las pilas a éstas se les ha añadido un límite 
de la tensión de tracción de 0 kN/m2.  
 
Figura 14. Tensión límite a tracción en las pilas. 
5.1 MODELO DE EMPUJE 
Para modelar el proceso del empuje del tablero metálico se ha creado un caso de carga de 
construcción evolutiva (staged construction) que cuenta con 34 fases, dos por cada vano del 
viaducto.  
En las fases impares se añade un vano al modelo simulando la posición en voladizo del tablero 
antes de apoyar sobre la siguiente pila. En las fases impares se añade la pila sobre la que apoya 
el vano añadido en la fase anterior. 
Dado que la cabeza de la pila añadida se encuentra en la posición del tablero deformado, es 
necesario añadir una acción que haga que la flecha en la pila sea nula, de manera que el exista 
una reacción en la pila y aparezcan momentos flectores positivos. Esta carga se ha introducido 
como un desplazamiento vertical de la base de la pila de mismo valor y sentido opuesto a la 
flecha del extremo del tablero en voladizo. 
Junto al estribo 1 (izquierdo) se ha colocado el parque de prefabricación para evitar el vuelco 
del tablero durante el empuje sobre el primer vano. 
 
Figura 15. Ley de momentos en el empuje sobre el vano 1. 
 
5.1.1 LONGITUD DEL PARQUE DE PREFABRICACIÓN 
En el modelo se ha añadido la longitud necesaria del parque de prefabricación para evitar el 

































Se ha considera un factor de seguridad al vuelco de 1,50. 
𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 ≥ 1,50 ∙ 𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝐿 ≥ √
1,50 ∙ 𝑀𝑣𝑜𝑙𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 ∙ 2
𝑞𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜
= 30,5𝑚 ≈ 35𝑚 
 
5.2 MODELO DE CONSTRUCCIÓN VANO A VANO 
Se ha creado un caso de carga de simula fase por fase el procedimiento constructivo detallado 
en los planos del viaducto. En este procedimiento el hormigonado de las losas comienza antes 
de terminar con el izado de todos los vanos metálicos, y se empieza desde el estribo sur, situado 
a menor cota. 
El tablero de acero se iza en tramos de un vano de longitud, pero se colocan entre secciones 
momento nulo a L/5 de las pilas. 
 
 
Figura 16. Ley de momentos flectores en el izado del tablero metálico. 
En las primeras fases solamente se izan vanos, hasta la fase 8 en la que empieza el hormigonado 
porque se han izado suficientes vanos como para que el peso del hormigón no afecte al último 
vano metálico colocado. 
Partiendo de las fases de hormigonado del proyecto original se han creado otros dos casos de 
cargas de construcción evolutiva cambiando el orden de dichas fases para obtener resultados 
de los tres órdenes de hormigonado estudiados. 
 
5.3 MODELOS DEL PICO DE LANZAMIENTO 
Para obtener los esfuerzos en el pico de lanzamiento para su predimensionamiento se han 
creado dos modelos en SAP2000, uno en el que el pico se encuentra en voladizo y otro en el 






que se encuentra apoyado sobre una pila. De el primer modelo se han obtenido los esfuerzos 
para el la máxima flexión negativa y el segundo para la flexión positiva. 
El pico consiste en una celosía metálica por lo que para modelar su posición en voladizo se han 
dispuesto dos apoyos en la sección de empotramiento: un apoyo simple y un apoyo que impide 
el desplazamiento horizontal del cordón superior. 
 
Figura 17. Modelo del pico de lanzamiento en voladizo. 
 
Figura 18. Reacciones en los apoyos por peso propio. 
 
Figura 19. Esfuerzos axiles por peso propio con el pico en voladizo. 
Para modelizar la posición del pico apoyado sobre la pila y sometido a la máxima flexión positiva 
se ha añadido el resto del tablero situado entre las dos pilas del vano de mayor luz, que se trata 
del vano 11 de 67 m de longitud. Puesto que el tablero se debía unirse a la celosía, éste no podía 
modelizarse con un solo frame como en los otros modelos. La solución ha sido modelarlo como 
dos frames que tienen la mitad del peso de la sección y unos multiplicadores aplicados al área 
y al momento de inercia para mantener la rigidez de la sección real. Cada uno de éstos frames 
está unido a uno de los cordones de la celosía. 
 
 
Figura 20.. Modelo del pico de lanzamiento biapoyado sobre el vano 11. 
 
Figura 21. Esfuerzos axiles por peso propio con el pico biapoyado. 






Se puede apreciar que la distribución de esfuerzos axiles en los cordones superior e inferior de 




6. PROPIEDADES DE LAS SECCIONES 
En este apartado se calculan las propiedades geométricas y mecánicas de las secciones. 
6.1 ANCHO EFECTIVO 
Dada la flexibilidad de losa de hormigón no todo el ancho de la misma trabaja de forma igual. 
Para considerar este fenómeno de forma simplificada se considera un ancho efectivo de la losa 
de hormigón menor que el real en el que se asume una tensión constante. 
Según el Eurocódigo 4 el ancho efectivo para el centro de vano y sobre apoyos interiores se 
calcula como: 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑐𝑖 
Siendo  
𝑏0  la distancia entre los conectadores más externos. 
𝑏𝑐𝑖  la distancia del ancho efectivo de hormigón al conectador más externo, calculado 
como 𝐿𝑐 8⁄ . 
𝐿𝑐  la distancia entre secciones de momento nulo.  
 
Para las secciones sobre los apoyos extremos la expresión es la siguiente. 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏0 + ∑ 𝛽𝑖 ∙ 𝑏𝑐𝑖 
Siendo 
𝛽𝑖 = (0,55 + 0,025 ∙
𝐿𝑐
𝑏𝑐𝑖
) ≤ 1,0 
 
La siguiente figura muestra el valor de Lc para distintas secciones. 







Figura 22. Vanos equivalentes para el cálculo del ancho efectivo. Fuente: EN1994 Figura 5.1. 
 
Para las distintas secciones del tablero el valor de Lc es el indicado en la siguiente tabla. 
SECCIÓN L1 L2 Lc bci 
VANO 43 m 43 m - 36,55 m 4,56 m 
VANO 44 m 44 m - 37,4 m 4,67 m 
VANO 50 m - 50 m 35 m 4,37 m 
VANO 55 m - 55 m  38,7 m 4,83 m 
VANO 67 m - 67 m 46,9 m 5,86 m 
ESTRIBO 1 43 m - 36,55 m 4,56 m 
ESTRIBO 2 44 m - 37,4 m 4,67 m 
PILA 1 43 m 50 m 23,25 m 2,90 m 
PILA 2 50 m 55 m 26,25 m 3,28 m 
PILAS 10, 11 67 m 55 m 30,5 m 3,81 m 
PILA 16 55 m 44 m 24,75 m 3,09 m 
RESTO DE 
PILAS 
55 m 55 m 27,75 m 3,46 m 
Tabla 4. Valor de la longitud Lc para las distintas secciones del tablero. 
 
La distancia de los pernos exteriores al borde de la platabanda varía en función de las 
dimensiones de las misma. Las siguientes figuras muestran la distribución de los pernos en los 
distintos tipos de platabandas. 
 
Figura 23. Distribución de pernos conectadores en la platabanda superior. 







Figura 24. Distribución de pernos conectadores en la platabanda superior. 
 
Figura 25. Distribución de pernos conectadores en la platabanda inferior. 
 










El ancho b0 de cada tipo de sección se muestra en la siguiente tabla. 
SECCIÓN b0, SUP b0, INF 
S1 0,70 m - 
S2 0,70 m - 
S3/S3b 0,70 m 0,60 m 
S4/S4b 0,90 m 0,375 m 
S5/S5b/S5c 1,20 m 0,55 m 
S6 0,35 m - 
S7 0,35 m - 
Tabla 5. Distancia entre conectadores extremos, b0. 
En la losa inferior el ancho b0 es que hay entre el perno conectador más externo y el alma de la 
viga. 
El hormigonado de las losas se produce cuando el tablero metálico está en su posición definitiva, 
de forma que a cada tipo se sección se le puede asignar el valor de bci correspondiente a la 
posición más desfavorable en la que se pude encontrar ese tipo de sección. 
SECCIÓN b0, SUP b0, INF bci beff, sup beff, inf 
S1 0,70 m - 4,37 m 9,44 m - 
S2 0,70 m - 4,37 m 9,44 m - 
S3 (M+) 0,70 m 0,60 m 4,37 m 9,44 m 4,97 m 
S3 (M-) 0,70 m 0,60 m 3,46* m 7,62 m 4,06 m 
S3b (M+) 0,70 m 0,60 m 4,37 m 9,44 m 4,97 m 
S3b (M-) 0,70 m 0,60 m 3,81 m 8,32 m 4,41 m 
S4/S4b 0,90 m 0,375 m 3,46* m 7,82 m 7,295 m 
S5/S5b/S5c 1,20 m 0,55 m 3,81 m 8,82 m 4,36 m 
S6 0,35 m - 5,86 m 12,05 m - 
S7 0,35 m - 5,86 m 12,05 m - 
Tabla 6. Ancho eficaz junto a cada alma de la losas superior e inferior para cada tipo de sección. 
*Sobre las pilas 1, 2 y 16 el valor de bci es menor y se usará para el cálculo de las secciones 
sobre dichas pilas. 
Debido a la distancia entre almas y al ancho de la losa superior, si se superan los siguientes 
valores de ancho eficaz toda la losa es eficaz: 
− LOSA SUPERIOR: 𝑏𝑒𝑓𝑓 ≥ 7,20𝑚 → toda la losa superior es eficaz. 
− LOSA INFERIOR:  𝑏𝑒𝑓𝑓 ≥ 3,40𝑚 → toda la losa inferior es eficaz. 
Esto se cumple en todas las secciones excepto en las situadas sobre las pilas 1, 2 y 16. 
SECCIÓN b0, SUP b0, INF bci beff, sup beff, inf 
PILA 1       S3 0,70 m 0,60 m 2,90 m 6,50 m 3,50 m 
                  S4     0,90 m 0,375 m 2,90 m 6,70 m 3,275 m 
S4b 0,90 m 0,375 m 2,90 m 6,70 m 3,275 m 
PILA 2       S3 0,70 m 0,60 m 3,28 m 7,26 m 3,88 m 
                S4     0,90 m 0,375 m 3,28 m 7,46 m 3,655 m 
S4b 0,90 m 0,375 m 3,28 m 7,46 m 3,655 m 
PILA 16     S3 0,70 m 0,60 m 3,09 m 6,88 m 3,69 m 
                S4     0,90 m 0,375 m 3,09 m 7,08 m 3,465 m 
                 S4b 0,90 m 0,375 m 3,09 m 7,08 m 3,465 m 
Tabla 7. Ancho eficaz junto a cada alma de la losas superior e inferior sobre las pilas 1, 2 y 16. 






En la mayoría del tablero las losas superior e inferior son eficaces en todo su ancho, con las 
siguientes excepciones: 
− PILA 1: Losa superior de la sección S3 y losas superior e inferior de las secciones S4 y 
S4b. 
− PILA 16: Losa superior de las secciones S3, S4 y S4b. 
6.2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE TABLERO 
Dado que se trata de una sección mixta, durante algunas fases de la construcción la sección 
resistente será únicamente la bijácena metálica, en fases posteriores también trabajará la losa 
inferior, hasta completar la sección mixta que resistirá los esfuerzos en servicio. 
Para el calculo de las tensiones en la sección durante construcción se ha la sección íntegra de 
acero, sin embargo, para el cálculo en ELU ha considerado la sección eficaz en caso de 
secciones clase 4. 
La sección metálica se compone de los siguientes elementos: 
 
Se ha considerado que las células superior e inferior son suficientemente rígidas para considerar 
por separado los tramos de las almas entre las platabandas y las células y el tramo central. 
La siguiente tabla muestra la clase de cada elemento de la sección para el caso de construcción 
por empuje del dintel. 
SECCIÓN 

















S1 1 - 1* 2 1 3 1* 1** 
S2 1 - 1* 2 1 3 1* 1** 
S3 1 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S3b 1 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S4 - 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S4b - 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S5 - 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S5b - 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S5c - 1 1* 2 1 3 1* 1* 
S6 1 - 1* 2 1 3 1* 1** 
S7 1 - 1* 2 1 3 1* 1** 
Figura 27. Clase de sección de cada panel que forma las vigas armadas. 
(*) El panel es clase 1 por estar conectado a una losa de hormigón. 
(**) El panel es clase 1 porque que encuentra siempre traccionado en fase de servicio. 






7. ABOLLADURA EN LOS PANELES 
Durante el empuje de las jácenas de acero todas las secciones del tablero se ven sometidas a 
momentos máximos positivos y negativos. Algunos tipos de sección están diseñados para 
trabajar con un signo específico de la flexión y al empujar el tablero metálico puede producirse 
la abolladura de alguno de los paneles que forman las vigas armadas. 
La abolladura se produce si la tensión de compresión alcanza el valor de la tensión crítica de 
abolladura del panel. 
𝜎𝑐𝑟 = 𝑘𝜎𝜎𝐸 
Siendo  





𝐸  el módulo elástico del acero. 
𝑘𝜎  el coeficiente de abolladura del panel que depende de las condiciones de 
contorno del mismo y de la distribución de las tensiones. 
𝜐  el coeficiente de Poisson del acero, 𝜐 = 0,3. 
 𝑡  el espesor del panel. 
?̅?  el ancho del panel. 
 
Al estar la sección sometida a flexión únicamente respecto al eje Y, la distribución de tensiones 
en los paneles horizontales es uniforme. 
𝜀1 = 𝜀2 → 𝜓 = 1 
𝑘𝜎 = 0,43 
 







Figura 28. Coeficiente de abolladura kσ para paneles con un borde libre. Fuente: EAE tabla 20.7.b. 






Dado que el alma no se encuentra centrada en las platabandas superior e inferior, el ancho del 
panel es distinto a cada lado del alma y se ha calculado la tensión crítica para cada uno de 
éstos. 
Las siguientes tablas muestran la tensión crítica de abolladura para los distintos tipos de sección 
metálica. 
SECCIÓN 
Platabanda inferior Platabanda inferior 
b t σcr b t σcr 
S1 835 30 105,3 MPa 535 30 256,6 MPa 
S2 835 40 187,3 MPa 535 40 456,2 MPa 
S3/S3b 835 30 105,3 MPa 535 30 256,6 MPa 
S4/S4b 532,5 40 460,5 MPa 532,5 40 460,5 MPa 
S5/S5b/S5c 630 50 514,1 MPa 530 50 726,4 MPa 
S6 635 50 506,0 MPa 535 50 712,8 MPa 
S7 1037,5 60 273,0 MPa 537,5 60 1017,0 MPa 
Tabla 8. Tensión crítica de abolladura en la platabanda superior. 
SECCIÓN 
Platabanda superior Platabanda superior 
b t σcr b t σcr 
S1 485 20 138,8 MPa 495 20 133,2 MPa 
S2 485 20 138,8 MPa 495 20 133,2 MPa 
S3/S3b 485 20 138,8 MPa 495 20 133,2 MPa 
S4/S4b 682,5 60 630,8 MPa 482,5 60 1262,0 MPa 
S5/S5b/S5c 1080 60 251,9 MPa 480 60 1275,2 MPa 
S6 485 30 312,3 MPa 485 30 312,3 MPa 
S7 487,5 20 137,4 MPa 487,5 20 137,4 MPa 
Tabla 9. Tensión crítica de abolladura en la platabanda inferior. 
Conociendo la tensión crítica de cada tipo de sección se ha calculado el momento flector que 












Se ha tomado la compresión como signo positivo de la tensión porque es ésta la que produce 
la abolladura. 
SECCIÓN σcr Mcr Mmax 
S1 105,3 MPa -41.346 kNm -49.536 kNm 
S2 187,3 MPa -105.993 kNm -49.536 kNm 
S3/S3b 105,3 MPa -41.346 kNm -49.536 kNm 
S4/S4b 460,5 MPa -203.980 kNm -49.536 kNm 






S5/S5b/S5c 514,1 MPa -286.234 kNm -49.536 kNm 
S6 506,0 MPa -253.282 kNm -49.536 kNm 
S7 273,0 MPa -158.864 kNm -49.536 kNm 
Tabla 10. Momento crítico de abolladura y momento máximo por empuje en la platabanda inferior. 
SECCIÓN σcr Mcr Mmax 
S1 133,2 MPa 48.995 kNm 41.054 kNm 
S2 133,2 MPa 45.796 kNm 41.054 kNm 
S3/S3b 133,2 MPa 48.995 kNm 41.054 kNm 
S4/S4b 630,8 MPa 406.511 kNm 41.054 kNm 
S5/S5b/S5c 251,9 MPa 201.658 kNm 41.054 kNm 
S6 312,3 MPa 130.096 kNm 41.054 kNm 
S7 137,4 MPa 48.685 kNm 41.054 kNm 
Tabla 11. Momento crítico de abolladura y momento máximo por empuje en la platabanda superior. 
La platabanda inferior de las secciones S1 y S3 abolla durante la construcción. Estas secciones 
sólo son susceptibles de abollar durante la construcción ya que la secció S1 trabaja a flexión 
positiva en servicio y la sección S3 cuenta con una losa inferior que evita la abolladura de la 
platabanda inferior. 
Para ello debe aumentarse la tensión crítica de abolladura y existen dos maneras de hacerlo. 
AUMENTAR EL ESPESOR DE LAS PLATABANDAS 
Los paneles en los que se produce la abolladura durante el empuje son aquellos con menor 
espesor. Aumentar el espesor de la chapa incrementa la tensión crítica de manera exponencial, 
ya que σE es función de t2, al mismo tiempo que aumenta el momento de inercia de la sección 
reduciendo la compresión producida por la flexión. 
SECCIÓN 
Platabanda inferior Platabanda inferior 
Mcr 
b t σcr b t σcr 
S1 835 35 292,6 MPa 535 35 712,8 MPa -83.271 kNm 
S2 835 40 292,6 MPa 535 40 712,8 MPa -105.993 kNm 
S3/S3b 835 35 292,6 MPa 535 35 712,8 MPa -83.271 kNm 
S4/S4b 532,5 40 460,5 MPa 532,5 40 460,5 MPa -203.980 kNm 
S5/S5b/S5c 630 50 514,1 MPa 530 50 726,4 MPa -286.234 kNm 
S6 635 50 506,0 MPa 535 50 712,8 MPa -253.282 kNm 
S7 1037,5 60 273,0 MPa 537,5 60 1017,0 MPa -158.864 kNm 
Tabla 12. Tensión crítica de abolladura y el momento que la produce para la platabanda inferior. 
En la tabla anterior se observa que al aumentar espesor a 35mm se evita la abolladura durante 
el empuje. 
  
 
 
 
 
